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МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ДІЯЛЬНОСТІ ЛЮДИНИ-ОПЕРАТОРА 
В АВІАЦІЙНИХ ЕРГАТИЧНИХ СИСТЕМАХ
Розглянуто математичні моделі діяльності людини-оператора, 
їх переваги і недоліки, виявлено, що найбільш перспективними є методи 
імітаційного статистичного моделювання.
Ключові слова: людина-оператор, математична модель, автоматизована 
система керування, передатна функція.
Рассмотрены математические модели деятельности человека-
оператора, их преимущества и недостатки, определено, что наиболее 
перспективными являются методы математического моделирования.
Ключевые слова: человек-оператор, математическая модель, автома-
тизированная система управления, передаточная функция.
Mathematical models of the human-operator activity have been 
considered at the following article. Advantages and disadvantages of model 
have been underlined. As a result, mathematical modeling methods have been 
determined like most reasonable. 
Key words: human-operator, mathematical model, automated control system, 
the transfer function.
Постановка проблеми. Автоматизація процесу керування су-
часним повітряним кораблем (ПК) є наслідком зростання складнос-
ті авіаційної техніки та збільшенням інтенсивності повітряного руху. 
Сучасні системи автоматичного управління повітряним рухом вклю-
чають в себе в меншій кількості підсистеми автоматичного керуван-
ня, які утворені із суто технічних складових, а в більшості – підсисте-
ми, в яких людині-оператору (Л-О) відведена керівна роль. Людина є 
суб’єктом керування, і саме від її успішної діяльності залежить якість 
функціонування системи в цілому. В неавтоматизованих системах ке-
рування людині-оператору відведена роль безпосереднього керуван-
ня процесом, в автоматизованих системах – визначена контролюю-
ча роль, у залежності від ступеня автоматизації, під яким розуміють 
об’єм функцій керування, покладених саме на оператора.
Постановка цілей статті. Для забезпечення безпеки польотів у 
цілому та вирішення проблеми людського фактору в авіації безпосе-
редньо ще на початкових стадіях проектування автоматизованих сис-
тем керування потрібно якісно оцінювати взаємодію Л-О з технічни-
ми засобами систем керування. 
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Мета роботи – аналіз математичних моделей діяльності Л-О в 
автоматизованих системах керування (АСК). 
Дослідження діяльності людини-оператора в авіаційній соціотех-
нічній системі знаходиться за межами однієї галузі знань і може бути 
досягнуто лише в межах системного підходу [1] й об’єднання досяг-
нень теорії автоматизованих систем керування [2, 3], математичного 
моделювання [4, 5], ергатичних систем [6, 7, 8], інженерної психоло-
гії [9, 10, 11], ергономіки [12], фізіології праці [13, 14, 15]. 
Операторська діяльність дуже різноманітна і є розумовим видом 
діяльності. Фахівці класифікують [14, 15] розумову діяльність опера-




Важливим методом дослідження розумової діяльності Л-О є мо-
делювання. Саме моделювання дозволяє оцінити потенційно можли-
ві характеристики підсистем в системі, встановити залежність від різ-
номанітних параметрів, а також прогнозувати роботу системи в ціло-
му. Прогнозування поведінки Л-О треба проводити методами, суміс-
ними з описанням (формалізацією) діяльності технічної частини сис-
теми, тобто моделювати і прогнозувати поведінку оператора як ком-
понента єдиної системи «людина-машина» [16]. 
Основний матеріал. Різноманітність існуючих математичних 
моделей взаємодії людини з технічними засобами в автоматизованих 
системах керування пояснюється великою кількістю завдань, що по-
стають перед оператором та необхідністю аналізу операторської ді-
яльності з різних точок зору.
Для моделювання складних видів взаємодії Л-О з різними засоба-
ми відображення інформації використовують імовірнісні математич-
ні моделі методів теорії інформації, теорії масового обслуговування, 
теорії автоматичного управління. 
Між інформацією, що впливає на оператора, та його відповідни-
ми керуючими впливами встановлюються різноманітні, але законо-
мірні відношення у вигляді лінійної залежності. Для оцінки пропус-
кної здатності Л-О використовуються теоретико-інформаційні моде-
лі [9, 17], створені на основі методів теорії інформації. При подаль-
ших дослідженнях [18] виявлено, що лінійний зв’язок зберігається 
лише в обмеженій області експериментальних умов. У цій праці для 
оцінки пропускної здатності оператора застосовують апарат лінгвіс-
тичної змінної. Недоліками вищезазначених моделей є умови рівно-
мірної появи, складності та однорідності вхідних сигналів, а також 
постійність характеристик оператора (без врахування досвіду, само-
почуття та ін.).
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Деякі автори [4] описують систему «людина-машина» як одно-
канальну систему, до складу якої входять наступні елементарні ета-
пи керування: прийом, переробка інформації, прийняття рішення, і як 
результат – керуючий вплив. За даними досліджень [10, 13], найбіль-
шу кількість помилок (81%) пілот допускає на етапі прийому інфор-
мації. Тому моделювання розумової діяльності Л-О на етапі отриман-
ня інформації та, як наслідок, прийняття керуючого рішення є голов- 
ним завданням при проектуванні й експлуатації АСК.
Дослідження закономірностей поведінки Л-О при прийнятті рі-
шення (ПР) описано в роботах [1, 19].
Для кількісного аналізу процесів ПР при оперативному керуван-
ні застосовують математичний апарат теорії масового обслуговуван-
ня, який розвинутий для випадків паралельної обробки сигналів (за-
мовлень) Л-О [9].
Ще в 60-х рр. ХХ ст. [20] були створені найпростіші моделі ро-
боти Л-О при «ручному керуванні». Згодом вони були удосконалені 
за допомогою математичних методів теорії автоматичного управлін-
ня у вигляді передатних функцій [6]. Сутність методу полягає в тому, 
що характеристики Л-О, яка входить до складу системи, описуються 
за допомогою лінійної передатної функції. Реакція оператора, яка не 
відповідає цій передатній функції, представлена у вигляді завади. Пе-
редатна функція Л-О в замкненій системі керування:
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де -ë îτ – час затримки, який дорівнює 0,1÷0,25с; 1T  та 2T  – сталі часу, 
які характеризують інерційність дій Л-О, 1T  у межах 10÷20с визна-
чає інтегруючі якості Л-О (за експериментальними даними [21]), 
2T =0,1÷0,2с відображає затримку рухової (м’язової) системи Л-О;
1τ ≤ 1 – стала часу, яка характеризує прогностичну здатність, тобто 
залежить від тренованості, навченості, ступеня стомлюваності Л-О та 
характеризує здатність пілота реагувати на швидкість вхідного сиг-
налу; -ë îK  – коефіцієнт передачі Л-О, знаходиться в межах від 10 до 
100 і залежить від градієнта відхилення керованої величини на відхи-
лення органу керування. 
Найпростішим режимом керування повітряним кораблем (ПК) є 
такий, коли відсутні інтегрування та диференціювання сигналу, тобто 
1T = 1τ =1, і при цьому Л-О реалізує передатну функцію підсилюваль-
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Л-О здатна змінювати свої характеристики при керуванні 
об’єктами із змінними динамічними властивостями. Адаптованість 
Л-О до ПК досить обмежена саме внаслідок динамічних властивос-
тей останнього. Для покращення динамічних та статичних властивос-
тей літака використовують різноманітні автоматичні пристрої. Ліній-
на безперервна модель не враховує здатності Л-О виконувати керу-
вання при зникненні вхідного сигналу, а також дискретний характер 
керування, який виникає при спостереженні за більш високочастот-
ними сигналами. Робота оператора більше відповідає функціонуван-
ню імпульсного (дискретного) ланцюга, аніж безперервного. Дослі-
дження доводять, що Л-О при керуванні виконує вибірку візуальної 
вхідної інформації з інтервалом дискретності 0T ≅ 0,3÷0,5с та на осно-
ві відновленого безперервного сигналу відтворює керуючий вплив. 
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τ = ; Z – z-перетворення.
Зі зменшенням інтервалу дискретності дискретна модель буде 
наближатися до неперервної моделі Л-О ( )-ë îW S .
За допомогою вищезазначених способів описання діяльності Л-О 
можливо охарактеризувати лише сприйняття, обробку інформації та 
керуючий вплив. А увагу слід приділити якраз вивченню динамічних 
якостей людини-оператора як нелінійної системи із змінними пара-
метрами. Результатами дослідження діяльності Л-О є створення адек-
ватного опису в формі математичних моделей динаміки його пове-
дінки. Математичну модель можливо отримати лише на основі ви-
користання експериментальних даних [21], вивчивши реакцію живої 
людини на той чи інший вплив. Реакція на один і той самий одинич-
ний вплив за різних зовнішніх умов може бути різноманітною. Дослі-
дженнями реакції людини на періодичний сигнал [6] встановлено, що 
при початковому відставанні за фазою від вхідного сигналу людина 
швидко пристосовується та практично ліквідує цю затримку за неве-
ликої частоти повторення. 
При тривалому спостереженні вхідного сигналу ( )tΧ  на екра-
ні та виміру параметрів для різних частот було отримано передатну 
функцію Л-О як функцію часу, а саме:
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В [22, 23] описується математична модель Л-О з використанням 
ряду ортогональних G-функціоналів Вінера [24]. Відмінністю дано-
го підходу є те, що сумісна обробка вхідного сигналу та сигналу ре-
акції Л-О на основі багаторазової взаємної кореляції дозволяє визна-
чити ядра G-функціоналів Вінера, які і являють його динамічні харак-
теристики, причому ядро першого порядку описує лінійні динамічні 
властивості Л-О як нелінійної системи. 
Існуючі кібернетичні моделі діяльності Л-О розглядаються як 
такі собі «чорні скрині», які мають лише входи і виходи, всередині 
яких відбуваються всі процеси. Прикладом може слугувати кіберне-
тична модель Дж. Бойда [25]. Тут не існує безпосереднього моделю-
вання фізичних процесів, які створює Л-О при керуючих впливах.
Л-О розглянуто як «чорну скриньку», на вхід якої подається ви-






=  та кореля-
ційною функцією ( ) ( )2xR Cτ δ τ= , тобто до Л-О подається «білий» га-
усов процес ( )Y t , а виходом ( )Y t  буде реакція Л-О у вигляді випадко-
вого процесу. Тоді модель Л-О представлена у вигляді ряду:
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де ( ),n nG k X t    – ортогональні G-функціонали Вінера, такі, що 
0n mG G× = , при m n≠ . Риска над добутком означає усереднення за 
часом, nk – ядра функціоналів. 
Застосовуючи для опису динамічних властивостей Л-О ряд із ор-
тогональних G-функціоналів Вінера, було отримано в якості лінійно-
го наближення передатні функції виду:
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де коефіцієнти можуть змінюватися в залежності від стану людини 
(втома, стрес, перенавантаження та ін.) [6].
-ë îK = 0,25÷0,33, τ = 0,16÷0,22, 1τ = 0,2÷0,3, 1T = 0,27÷0,4.
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Коефіцієнт 1 0,6ξ = , який характеризує коливальність, відрізняє 
цю модель від попередніх. Крім того, вираховуючи ядра функціоналу 
вище першого порядку, можливо описати динамічні властивості Л-О. 
Практично доцільно використовувати розглянуті методи комплексно 
в залежності від тих умов, в яких працює оператор.
Головним недоліком вищезазначених моделей є лише приблизне 
оцінювання діяльності Л-О, оскільки ці методи не дозволяють врахо-
вувати цілий ряд особливостей діяльності оператора, а при врахуван-
ні призводять до суттєвого ускладнення моделі. При цьому, найчасті-
ше, аналітичний розв’язок стає достатньо ускладненим і пов’язаним з 
великими теоретичними та обчислювальними труднощами.
У [7, 8] замість передатної функції математичні моделі представ-
лені у вигляді узагальненої робочої характеристики (УРХ). УРХ яв-
ляє собою сукупність початкових моментів S-го порядку випадкової 
величини, яка характеризує час і якість роботи Л-О в конкретній зада-
чі керування, у вигляді функції характерних параметрів. 
У [26] наведено набір методик та математичних моделей для 
описання та оцінки ефективності, якості та надійності функціону-
вання систем керування під загальною назвою «узагальнений струк-
турний метод». Тут функціонування Л-О описано за допомогою 
функціонально-семантичних мереж. Функціональні мережі описують 
послідовність виконання операцій при жорсткому логічному зв’язку 
при виконанні окремих операцій. Семантичні мережі описують ха-
рактер логічних зв’язків (відношень) між окремими елементами, які 
складають мережу, без стійкої фіксації послідовності виконання опе-
рацій. Введення Л-О в функціональну мережу дозволяє мати спра-
ву не лише з алгоритмічними, а й з еврістичними видами діяльнос-
ті людини в системі керування [27]. Саме до останніх належить про-
цес прийняття рішення Л-О, який неможливо описати за допомогою 
аналітичних методів. Для вирішення цих завдань використовують ме-
тоди ситуаційного керування [28], які враховують закони людського 
мислення, розробки спеціальної мови для описання, узагальнення та 
класифікації ситуацій, а також для формування рішень по керуванню. 
За допомогою запропонованої методики та розробленої мови ситуа-
ційного керування можливо описати діяльність людини-оператора та 
оцінити її ефективність математичним моделюванням на електронно-
обчислювальних машинах (ЕОМ).
Для сьогодення актуальним є використання методів машинної 
реалізації математичних моделей, які використовують для досліджен-
ня характеристик функціонування ергатичних систем [5]. Для реалі-
зації математичної моделі Л-О на ЕОМ потрібно побудувати відпо-
відний моделюючий алгоритм. При імітаційному моделюванні алго-
ритм, що реалізовує модель, відтворює процес функціонування сис-
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теми в часі, причому імітуються елементарні явища, які складають 
процес, із збереженням їх логічної структури та послідовності про-
тікання в часі. Найголовніша перевага імітаційного моделювання пе-
ред існуючими аналітичними методами полягає в можливості вирі-
шення складних завдань, які до появи ЕОМ вирішити було не можли-
во. Імітаційні моделі досить просто враховують такі фактори, як наяв-
ність дискретних і безперервних елементів, нелінійність характерис-
тик елементів, численні випадкові події, які при аналітичному моде-
люванні викликають досить суттєві труднощі.
Із розглянутих методів моделювання діяльності Л-О найбільш 
перспективним є імітаційне моделювання. Це пояснюється тим, що 
людська поведінка вирізняється великою складністю, а імітаційні мо-
делі дозволяють врахувати варіативність поведінки людини, психо-
фізіологічні показники її стану, а також прогнозувати в цілому пове-
дінку системи на етапі проектування. Коли результати, отримані при 
відтворенні на імітаційній моделі процесу функціонування людино-
машинної системи, є реалізаціями випадкових величин і функцій, 
тоді для знаходження характеристик процесу потрібно його багато-
разове відтворення з подальшою статистичною обробкою інформації. 
В цьому випадку в якості методу машинної реалізації імітаційної моде-
лі доцільно використовувати метод статистичного моделювання [29].
Висновки. Людина-оператор у складних автоматизованих систе-
мах керування є ієрархічною ланкою і саме від її успішної діяльнос-
ті буде залежати функціонування системи в цілому. Треба зазначити, 
що Л-О працює в реальному масштабі часу і в сучасних умовах то-
тальної інформатизації на прийняття рішення відведено досить мало 
часу. Це означає, що керуюча дія має відтворюватися миттєво, в той 
же момент часу, коли надійшли вхідні дані. Обов’язковим при побу-
дові будь-якої автоматизованої керуючої системи є необхідність роз-
робки моделі керованого об’єкта. Тільки при побудові моделі можли-
во використання альтернативних рішень при виборі будь-якої розум-
ної керуючої дії в замкненій системі, яка має зворотній зв’язок. 
Шляхом порівняльного аналізу виявлено переваги та недоліки іс-
нуючих математичних моделей діяльності Л-О і зроблено висновок 
щодо найперспективнішого методу формалізованого опису діяльнос-
ті Л-О – методу імітаційного статистичного моделювання.
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